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１．はじめに
　建築構造設計システムは，科学技術向け数値演
算に焦点を当てたプログラミング言語 Fortran の
誕生，また計算機性能の発展と共に数多くの開発
が進められてきた．今日では一貫構造設計システ
ムが多くの設計事務所に導入・駆使され設計処理
時間を短縮している．このような設計システムの
発達の歴史の中で，構造設計者は設計システムの
処理内容を具体的に知らずに，もしくは理解半途
のままで設計作業を進めていく状況にあることは，
以下の問題点を生みだしていると考えられる．
　（１）　設計システムの高機能化に伴うシステム
　　　自体のブラックボックス化による設計者の
　　　設計技量向上の期待が乏しいこと．
　（２）　設計者がシステム構築に参加できず，設
　　　計者の職務領域に合ったシステムへの改良
　　　はソフトウェア開発者の仕事の完了を待た
　　　なければならないこと．
　本研究は、上記の問題を解消する設計者自身が
システム自体を理解し，またシステムの記述・変更
が許される柔らかい設計環境を創出するための基
礎的研究である．
　設計者が設計システムの記述に参加できる概念
を提唱しているのは長澤等[1]であり，それを機械設
計分野で一部成功した事例がある[2]．一方，建築構
造設計分野においては現時点で皆無であり，その
実現の要請が望まれている．著者はこの点に着目
し文献[3]で鉄骨骨組の構造設計に上記の概念の導
入を試みている．本論では鉄骨骨組の１部材の断
面算定システムを例に論じるものである．
２．小梁とは
　建築骨組の構造をなすものは柱・梁や耐震壁な
どの主構造部材である．それらは建物の自重およ
び建物の仕上げ材を初め人や家具などの重量を支
えたり，地震や台風などの外力に対して力学的に
耐えるいわゆる建物の骨格をなす．一方，小梁は２
次部材の一つであり，床に分布する荷重を先の主
構造部材の一つである大梁に伝え主構造部材の補
助部材の役割を果すものである．
３．鉄骨小梁の設計
　図１は小梁の概念図である．小梁は複数の集中
荷重（ P1 ,P2
 
,・・・, Pn ）と等分布荷重（w）を受
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けており，これらの荷重は床荷重などを代表して
いる．小梁の両端はピン接合されるのが一般的で
ある．
図中のL , Ix および E はそれぞれ小梁の材長，断面
２次モーメントおよびヤング係数である．
　図２は構築した小梁の断面算定システムである．
ユーザ・インタフェイスの優れているExcel2000
を設計画面とし，ワークシート上部の網掛け部の
セルに設計条件を入力することで，設計解が得ら
れる．これを見る限りすべての処理を VBA で記述
しているように思えるが，設計処理は後述する設
計言語 DSP[ 4 ]で記述されており，Exel2000 から
ActiveX Control によって実行される．
　文献[4]に見られる設計用件と著者が付加した用
件を要約を以下に示す．なお，付加した用件とは最
大たわみの絶対量を規定したことである．
（１）　小梁に作用する荷重に対して最も大きい曲
　　げ応力度に対して鋼種の許容応力を超えない．
（２）　最大たわみが材長の 1/300 を超えない．か　
　　つ，最大たわみが 2 cm を超えない．
ここで，最大たわみが生ずる位置は荷重の作用す
図１　複数の集中荷重と等分布荷重を受け　
　　　る単純支持梁
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図２　小梁の断面算定システム
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る場所によって変化する．
　一つの集中荷重が梁の左端から xr の位置に作用
するときの梁のたわみ曲線は式（１）で表される．
δ = P
3
6 E I
x r – xr +
x r ( – x r )
2 – ( – x )
2
– x
・・・・（１）
ただし，P ,
 
,I および E はそれぞれ集中荷重の大
きさ，小梁の材長，小梁の断面２次モーメントおよ
びヤング係数である．
　たわみの最大値（
  
δ max ）は式（１）の極値を取っ
て式（２）で得られる．
δ max = P
3
6 E I
x r – xr +
3 x r–
2
– 4 x r2
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⋅
2
– x r
2
3
・・・・（２）
一方，梁中央のたわみ（
  
δ center ）は式（３）で与
えられる．
δ center = P
3
6 E I
x r – xr +
x r ( – x r )
2 –
1
4
1
2
・・・・（３）
これらより荷重点の移動に伴う梁中央たわみに対
する最大たわみの比（
  
Yratio ）を計算し図示する
と，図３のようになる．荷重が材端部近傍に近づい
ても
  
Yratio は高々1.026 であり，工学的判断で中央
たわみを最大たわみと見なすことができる．
４．データフロー言語による設計知識の記述
　これまでの多くのソフトウェア開発言語は手続
処理言語である．手続処理言語は Fortran や BA-
SICといった逐次処理を行い， プログラマは処理の
手順を気遣わなければならない．一方，データフ
ロー言語は対象とするデータの処理そのものに注
目するため，プログラム・コードの記述順序は余り
意味を持たない．Prolog 言語がそれに対応してい
る．これに着目して構造設計に Prolog 言語を適
用した一人が Kumar [5 ]である．
　設計規準書に見られる表現は，設計式の後に式
に含まれる記号の説明が続くのが通例である．丁
度本論の式（１）の記述に見られる書法である．こ
れを手続処理言語でコーディングする場合，記述
順序は逆転することは周知である．
　図４は小梁の断面算定のプログラムである．用
いた言語は長澤等が開発した設計言語 DSP [6 ]であ
る．同図に見られるように記述が明快であり，設計
技術者が容易に記述に取組める．
　すなわちドメイン（職能領域）に特化した者のプ
ログラミングを容易にすることで，システムの理
解と保守管理の労力が削減できる．
５．生成検証法より得られる複数設計解の取得
　本論で強調したい事項の一つに「複数の設計解
の取得」がある．前項で述べたデータフロー言語の
一つである DSP を用いることで，設計解を１つの
設計処理で同時に複数得ることができるのである．
これは他言語でも実現可能である．しかしながら
手続処理言語であれば，処理ループを記述するれ
ば良いが，問題は繰返す処理を囲むための慎重な
記述が要求される．上級プログラマであれば別で
あるが，ドメインの設計者にそれを要求すれば，プ
ログラムの改良に多くの労力を強いることになる
のは明らかであろう．
　図３中には繰返し処理を記述した行は見られな
い．このプログラムでは計算対象となる断面情報
をカタログから発生 ( function 文 ) させ，設計
可否の判定 ( test文 )することで複数の解を得る
ことができるのである．これを長澤等は生成検証
法としている．
　このように設計解を同時に複数取得できるよう
になれば，設計者はより多くの情報を基に効率よ
く適正な設計解を求めることができよう．図４は
暗闇の部屋の中で捜し物してい様子を示している．
一方の人（従来の設計者）はペンライトのように照
らす幅が狭い明りで探し，他方の人（これからの設
図３　荷重点移動に伴う最大たわみ位置
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図４　設計計算言語（DSP） による小梁の断面算定の記述
計者）は広く照らす懐中電灯で探している様子で
ある．設計可能解とする情報を取得した方がより
効率良く捜し物を見いだすことができる．ここで，
ライトで得られた情報を設計可能空間と呼ぶこと
にする．
６．スプレッド・シートによる設計
　以上は新しい概念を紹介し，それに適切思われ
る開発環境を用意して小梁の設計システムの構築
を試みた例を示した．
　この処理系を Excel2000 のみで記述した例を 図５　設計解の探索
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図６　ワークシート関数のみで記述したシステム
図７　セルに記述される式
示す．図６がそれであり，一見してそれは図２と似
通っている．この相違点はすべて Excel2000 の
ワークシート関数で記述されていることである．
同図に見られるように幾つかのワークシートを用
いワークシート間のセル・データを駆使して処理
を実現している．図７はあるセルに記述されてい
る式である．ワークシート名と関数が混在するこ
とで，処理理解を困難にしているように思える．も
しこの開発者以外の設計者がカスタマイズしよう
としても断念せざるを得ないであろう．
７．検討
　鋼小梁の設計システムを２つの開発アプローチ
で構築してみた結果，以下のことが分った．
（１）　設計計算言語 DSP で記述した設計システム
　　(A)の保守は Excel2000 のワークシート関数で
　　記述したシステム(B) より簡単であり，機能
　　強化の容易さが明らかになった．
（２）　小梁の設計のような小規模システムでは　
　　(B) の方が処理時間が短い．これはワーク　
　　シート関数の優れた点である．反面，陽な設計
　　式が与えられない問題では(A) が有利である．
　　計算処理に時間がかかる問題ではむしろマク
　　ロ・ボタンを設けて処理の確認ができるよう
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図８　設計計算書の出力例
　　にする方が望ましいであろう．図８は計算書
　　作成ボタンを設けた場合の出力例である．
　
８．おわりに
　建築構造設計に新しい概念の導入するために，
１本の構造部材の設計システムの構築を試みた結
果，設計者がカスタマイズ可能で設計理解を深め
る仕組を実現できた．今後，構造物全体としての設
計システムを構築する上で，組合わせ問題の規模
の制限と計算時間の短縮が課題である．しかしな
がら昨今の計算機の記憶容量と処理速度の高速化
は目を見張る勢いがあり，これらの課題も近い将
来解決されるものと推察する．
参考文献
[1] 廣田豊彦，橋本正明，長澤勲，応用ドメイン
に特化した概念モデル記述言語に関する一考察，
情報処理学会誌，Vol. 36，No. 5，pp.1151-1162，
1995年 5月
[2] 小島崇司，長澤勲，樋口達
治，望月雅光，梅田政信，章志
華，機械系のばらつき設計を中
心としたカメラの鏡枠ユニット
の設計支援システム，情報処理
学会論文誌，Vol. 38，No. 1，pp.
131-145，1997年 1月
[3] 山浦秀行，山成 實，建築鋼
骨組の構造設計における設計可
能空間の取得法に関する研究，
第23回情報システム・利用・技
術シンポジウム論文集，2000年
12月
[4] 日本建築学会，鋼構造設計
規準，1973年 5月
[5 ]  B .  Kumar,  Knowledge
Processing for Structural Design,
Topics in Enginnering Vol.25,
C o m p u t a t i o n a l  M e c h a n i c s
Publications, 1995
[6] 梅田政信，長澤勲，樋口達
治，永田良人，設計計算のプロ
グラム書法，信学技報，AI91-
60，pp. 25-32，1991年
[7] 須賀好富，構造コストと経済設計，学芸出版
社，1987年 7月
著者略歴
山成實（会員）
1983年 神戸大学大学院自然科学研究科単位取得退
学．工学博士．1983年 熊本大学助手．1997年 熊
本大学助教授（現在に至る）．建築構造．日本建築
学会，情報処理学会，日本鋼構造協会，日本工学教
育協会 , 国際構造工学会（IABSE）各会員．
著者連絡先
〒860-8555 熊本市黒髪２丁目39-1．熊本大学工学
部環境システム工学科．電話 096-342-3594．
ファクシミリ 096-342-3569．
電子メール  yamanari@kumamoto-u.ac.jp．
ホームページ  http://www.arch.kumamoto-
u.ac.jp/hagane/yamanari/
